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Abstract 
 
 Lake Kasumigaura is the second largest lake in Japan. The concentration of nitrogen 
and phosphorus increased in the lake in the 1970s, when the lake experienced 
eutrophication and algal bloom. Consequently, load reduction measures have been 
implemented to reduce eutrophication. Nitrogen concentration in the lake in recent years 
has been almost the same as the 1970s. The nitrogen balance in the lake was considered 
when the load reduction measures were carried out for a Water Quality Conservation 
plan for Lake Kasumigaura. However, the limitation of this study on nitrogen balance 
was the lack of understanding of the actual state of inflow load from paddy fields and 
lotus fields and denitrification volumes for the entire area was estimated from the 
denitrification volume in a part of the lake. The nitrogen content in the lake was 
determined by investigating the nitrogen load from paddy fields and lotus fields along 
the lake and by estimating the denitrification volume from denitrification rate of 
sediments in the lake. In this manner, factors affecting nitrogen load in the lake were 
considered. Moreover, it was considered effective and problem of circular irrigation in 
paddy fields for reducing of inflow load to the lake. 
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The nitrogen balance from paddy fields along Lake Kasumigaura was investigated to 
obtain information on inflow load. In order to achieve this, the irrigation and drainage 
pump station was used to pump lake water with drainage water from paddy fields for 
irrigation in the daytime. The drainage water accounted for 57% of the irrigation water. 
During night time, the irrigation and drainage pump station was shut down and the 
water discharged into Lake Kasumiguara at the rate of several millimeters per second. 
Net effluent loading in the paddy fields was observed at -7.6 kg･ha-1. This means that 
paddy fields along to the lake absorbed nitrogen rather than load the nitrogen into the 
lake during irrigation. I believed that inflow load exceeded the outflow load from 
irrigation using water with high nitrogen concentration from the lake and drainage water 
from the paddy fields. Circular irrigation was implemented in order to control the 
nitrogen load to the lake from the paddy fields in the night. As the system of circular 
irrigation, lake water and water in bank-based water canals were irrigated to the paddy 
fields in the daytime. And, drainage from paddy fields was stored in bank-based water 
canal in the night. The next morning, stored water in bank-based water canals was 
irrigated to the paddy fields again. Three patterns of irrigation (usual irrigation, circular 
irrigation, and circular irrigation after dredging the sediments in the bank-based water 
canal) were investigated in order to consider reduction of discharged load from paddy 
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fields by circular irrigation. All three patterns showed absorption at net effluent loading. 
Loading from circular irrigation was the highest whereas loading from circular 
irrigation after dredging sediment in the bank-based water canal was the lowest. 
Suspended solids in the drainage water precipitated in the bank-based water canals 
when drainage water from paddy fields was stored in bank-based water canal. From the 
study, the high nitrogen load content from circular irrigation could be attributed to 
increased drainage load from drainage water from paddy fields, along with precipitated 
suspended solid during rainfall. This demonstrated that sediments in the bank-based 
water canal must be dredged before circular irrigation is performed. Nitrogen load from 
lotus fields along Lake Kasumigaura was calculated by investigating the water and 
nitrogen balances in lotus fields along the lake for one year. As a result, nitrogen loads 
from lotus fields was highest in puddling and transplanting periods and the net effluent 
loadings in the lotus fields became the discharge type at 2.97 kg･km-2･d-1. As the reason, 
I considered that lotus fields were irrigated a large amount of water from the river. And 
irrigated water was discharged into the lake with nothing to reuse to the lotus fields. 
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記号・略語 
AVS：酸揮発性硫化物（Acid Volatile Sulfide） 
DOC：溶存態有機炭素（Dissolved Organic Carbon） 
DON：溶存態有機窒素（Dissolved Organic Nitrogen） 
DOP：溶存態有機リン（Dissolved Organic Phosphorus） 
DTN：溶存態全窒素（Disoluble Total Nitrogen） 
DTP：溶存態全リン（Disoluble Total Phosphorus） 
IL：強熱減量（Ignition Loss） 
NO3-N：硝酸態窒素 
NO2-N：亜硝酸態窒素 
NH4-N：アンモニア態窒素 
PN：懸濁態窒素（Particle Nitrogen） 
PP：懸濁態リン（Particle Phosphorus） 
PO4-P：リン酸態リン 
SS：浮遊物質（Suspended Solids） 
T-C：全炭素（Total Carbon） 
T-N：全窒素（Total Nitrogen） 
T-P：全リン（Total Phosphorus） 
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第 1 章 諸言 
1.1 本研究の背景 
地球上に存在する窒素の大部分は大気中に存在し，大気全体の約 76％を占め，
その量は 3,800×1012 トンと見積もられている（Delwiche, 1970）。従来，空中窒素
の固定は自然界に存在するバクテリアや藍藻類により行われていたが，1908 年
にドイツのハーバーが水素と窒素からアンモニアを合成し，さらに 1911 年にボ
ッシュがその工業化に成功したことで，人類はエネルギーがあればいくらでも
大気の窒素を固定することができるようになった。この技術によって，化学肥
料の利用が普及し，効率的に農業生産量を増加させることが可能となり，食糧
生産に大きく貢献した。しかし，技術の進展によって人間活動に由来する窒素
利用が飛躍的に増大した結果，自然環境における物質の循環に歪みが生じ始め
た。大気から陸上への窒素沈着量は 1890 年の約 16 T（1012）g･y-1 に対し，1990 
年では約 76 Tg･y-1 と，およそ 5 倍に増加し（Galloway and Cowling, 2002），窒
素酸化物やアンモニアの大気沈着量は産業革命以前と比べて 3～10 倍に増加し
たと報告がある（Galloway et al, 1995）。それにより，降水中の硝酸イオン濃度が
上昇したことで酸性雨となり（Brimblecombe and Stedman, 1982），森林で窒素を
固定しきれなくなることで，地下水や流出水の窒素濃度が上昇する窒素飽和に
なる（John et al, 1989）などの環境問題が生じている。さらに，人類のエネルギ
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ー消費によって排出される窒素負荷（生活排水や工場排水，農業排水等）が増
大し，それが河川を経て湖沼に流入し，湖沼は富栄養化となって水質汚濁が進
行するなどの問題も生じている。このように，窒素の大量生産と大量消費を繰
り返すことが可能な現在において，正常な窒素循環を維持するためには正確な
窒素収支を把握し，適切な窒素バランスを管理していくことが必要である。 
 
1.1.1 霞ヶ浦の富栄養化の変遷 
 霞ヶ浦は琵琶湖に次いで日本で 2 番目の湖面積を誇っている。霞ヶ浦流域に
は約 97 万人の人々が居住し，霞ヶ浦の水を水道用水として利用している。また，
霞ヶ浦流域には水田や畑地が広く分布し，霞ヶ浦の湖水や流入河川水は農業用
水として利用され，さらに，工業用水としても鹿島臨海工業地帯で冷却水等に
利用されており，茨城県の農業や工業の発展に大きく貢献している。一方，霞
ヶ浦湖内はワカサギの漁獲等の水産業も盛んであり，霞ヶ浦の流域住民は霞ヶ
浦から多くの恩恵を受けている。しかし，霞ヶ浦に人々が集まり，生活が豊か
になるにつれ生活排水や工場排水等が霞ヶ浦に流入し，霞ヶ浦の水は汚れてゆ
き，1970 年代には植物プランクトンが大量に増殖するアオコ現象が発生するに
至り，養殖コイが斃死したり，植物プランクトンの腐敗による悪臭被害が発生
したりと霞ヶ浦が人々の生活を脅かすようになった（田渕, 2005）。アオコの発
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生原因は，大量に窒素やリンが流入し霞ヶ浦が富栄養化したことであった。日
本では「公害対策基本法」が国土の環境保全の基本を定め（環境省, 1967），「水
質汚濁防止法」で排水基準を定め（環境省, 1970），工場・事業場等から公共用
水域への排水を全国一律で規制していた。しかし，霞ヶ浦の水質悪化の傾向か
ら 1971 年に「茨城県公害防止条例」を制定して上乗せ規制を実施し（茨城県, 
1971），1981 年に富栄養化防止条例（茨城県霞ケ浦の富栄養化防止に関する条例）
が制定され（茨城県, 1981），窒素やリンの規制を追加した。さらに，1984 年に
「湖沼水質保全特別措置法」が制定され（環境省, 1984），霞ヶ浦は環境基準の
達成が困難な湖として指定され，水質保全のための施策をまとめた「湖沼水質
保全計画」を策定し浄化対策を実施することとなった（環境省, 1985）。霞ヶ浦
流域人口は 1975 年の約 70 万人から 1994 年には 95 万人を超えた。それ以降人
口増加は鈍ったものの 2014 年は約 97 万人となった。その間，下水道や農業集
落排水処理施設への接続，高度処理型浄化槽の設置の促進などの陸域対策，底
泥の浚渫やウェットランドの整備などの湖内対策が実施された。ウェットラン
ドとは流入河川河口を鋼鉄の矢板などで囲み，河川から流入する汚濁物質を河
口で沈降させて湖内への流入を防ぐための構造物である。これらの対策により，
生活排水処理率は 1985 年に約 21％であったものが，2010 年には約 68％まで向
上した。また，底泥の浚渫は西浦を中心に 1975 年から始まり 1991 年までは 100
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万 m3 未満であったが，それ以降加速し，2012 年までに 800 万 m3を浚渫した。
また，ウェットランドは 1998 年に川尻川河口，2000 年に梶無川河口，2002 年
に園部川河口と大円寺川河口，2011 年に武田川河口で整備した。湖内の T-N 濃
度は 1972 年に 1.43 mg･L-1 であり，2014 年は 1.19 mg･L-1 であった。これまで上
述のとおり，霞ヶ浦流域で負荷削減対策が実施されているにもかかわらず，T-N
濃度は大きくは改善されず，1998 年や 2011 年に大規模なアオコ現象が確認され
ている状況である（図 1.1）。 
 霞ヶ浦において窒素濃度を改善するためには，湖内の窒素の動態をしっかり
把握し，窒素負荷の寄与に応じた対策を実施することが重要である。 
 
1.1.2 霞ヶ浦湖内の窒素動態 
 霞ヶ浦の窒素供給源として，流入河川や降雨，湖岸沿いに立地している下水
処理場からの放流水がある。また，霞ヶ浦では鯉などを養殖するための網生け
簀があり，鯉への給餌によって有機態窒素の供給がある。さらに，底泥から有
機態や無機態の窒素が溶出し，湖内に供給される。これらの供給された有機態
窒素の多くは微生物の分解などを経て硝酸態窒素に変化する。硝酸態窒素は底
泥の微生物の働きで窒素ガスに変化し，湖外に放出される。また，湖水は霞ヶ
浦唯一の流出河川である常陸利根川の常陸川水門を通って太平洋に流出し，窒
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素が湖外に流出する。これらが，霞ヶ浦における流入と流出の窒素動態の関係
である。 
一方，霞ヶ浦湖岸沿いには水田やハス田が広く分布しており，農業用の用排
水機場が多く設置されている。それらによって揚水されることにより窒素が一
旦湖外に流出することになるが，農業排水として霞ヶ浦に再び戻る。しかし，
揚水された湖水の窒素は農地で脱窒により大気に放出されたり，代かきによる
濁質成分の流出や施肥によって窒素が添加された状態で流入したりなど，揚水
された時の窒素濃度とは異なると考えられることから，農業排水は窒素動態に
影響を及ぼしていることが考えられる。これらのことから，霞ヶ浦の窒素動態
を把握するためには，霞ヶ浦の窒素収支を正確に検討することが必要である。 
 
1.1.3 霞ヶ浦における窒素収支の把握の現状 
茨城県では湖沼水質保全計画を策定する際，霞ヶ浦流域からの流入負荷量や
底泥からの溶出などを調査した結果を利用し，霞ヶ浦の窒素収支を検討してい
る（株式会社日水コン, 2012）。窒素収支を検討するうえで，流入負荷は河川流
入負荷，降水負荷，下水放流直接負荷，網生け簀負荷，底泥溶出負荷に分けら
れ，流出負荷は河川流出負荷と上水や工水，農水に利用するための取水負荷，
脱窒による窒素負荷除去に分けられる。降水負荷や下水放流直接負荷，網生け
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簀負荷，取水負荷については実測に基づいて算出され，底泥溶出負荷は溶出試
験やモデル計算を利用して算出されている。河川流入負荷については，霞ヶ浦
に流入する主要 7 河川（桜川，清明川，恋瀬川，園部川，小野川，鉾田川，巴
川）の平水時や出水時の調査を基に負荷量（L）と流量（Q）の関係を近似式で
表した L-Q 式が作成され，流量をもとに負荷量を算出している。実測をしてい
ない河川は水質や土地利用の特徴からクラスター分析を行い，L-Q 式を作成した
実測河川との分類状況を考慮して同じ係数を利用して推計している。また，河
川から流入せずに直接霞ヶ浦に流入する場合があり，そこから流入する流域は
「残流域」と称されている。この残流域は霞ヶ浦流域面積の約 18％（355.32 km2）
を占めている。この残流域からの負荷も実測河川の L-Q 式から推計しているこ
とから，実際の負荷量と異なることが考えられる。 
霞ヶ浦湖岸沿いに分布する残流域の土地利用としては水田やハス田が多い。
湖岸には用排水機場が多く見られ，湖水を水田やハス田に揚水したり，農地の
排水を霞ヶ浦に排水したりしている。ここで，湖岸の水田やハス田地帯からの
直接流入負荷を把握するためには，用排水機場の運営に応じた水田やハス田地
帯の物質収支を詳細に把握する必要がある。 
一方，脱窒に関しては 1980 年代に主に底泥を対象に調査研究が行われ，西浦
の高浜入りで脱窒活性が調査され，その中で温度や硝酸濃度の依存性について
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検討がなされた（中島 and 相崎, 1981）。そして，第 4 期湖沼水質保全計画では
これらの結果を利用して西浦及び北浦の底泥の脱窒量をそれぞれ 3,700 kg･d-1，
1,010 kg･d-1 と算出し，西浦及び北浦の窒素の総流入負荷量に対する脱窒量の割
合をそれぞれ 28％，38％と試算した（茨城県生活環境部霞ヶ浦対策課, 2004）。
しかし，上述の値は西浦の高浜入りの脱窒活性の結果を霞ヶ浦全域の脱窒速度
として推計したものであり，霞ヶ浦のすべての水域の脱窒量を正確に反映して
いない可能性がある。つまり，正確に脱窒量を把握するためには，霞ヶ浦全域
の現場で実測をするか，実験室で現場に近い環境下で脱窒量を測定する必要が
ある。 
 これらのことから，霞ヶ浦の窒素動態を検討するためには残流域である湖岸
水田地帯やハス田地帯からの直接流入負荷や霞ヶ浦全域を対象とした底泥の脱
窒量を把握する必要がある。 
 
1.2 霞ヶ浦の窒素収支を検討するための課題 
1.2.1 霞ヶ浦湖岸水田地帯からの負荷 
 1976 年に霞ヶ浦西浦湖岸の馬掛地区と余郷入地区を対象に灌漑期の負荷量調
査が行われた（久保田 他, 1979）。馬掛地区の水の出入りは用排水機場のみで
あり，揚水ポンプ稼働時は湖水と地区排水を混合して揚水し，揚水ポンプ停止
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時は自然流下によって地区排水が湖へ流出する，地区排水を再利用する地区で
ある。一方，余郷入地区は用水樋門から自然流下で湖水を地区内に取水し，排
水ポンプで排水する，地区排水を再利用しない地区である。その結果，地区排
水を再利用している馬掛地区は余郷入地区と比較して流入，流出の水量や窒素
負荷量が小さく，地区排水の循環利用率は 34％であったと報告されている。ま
た，地区における窒素の流出負荷量から流入負荷量を差し引いた差し引き排出
負荷量は馬掛地区で排出型（流出負荷量が大きい）となり，揚水した湖水の濃
度や降雨による排水の頻度によって変わると報告されている。ただし，灌漑期
には毎日揚水や排水を繰り返す水田地帯において，調査回数が月に数回と少な
いことや，湖岸の水田地帯の場合は土地の高さが霞ヶ浦の水位とほぼ同じであ
るため自然流入や流出のような水の流れを把握しにくい，など精度に課題があ
る。 
 
1.2.2 霞ヶ浦湖岸水田地帯における循環灌漑による負荷 
 霞ヶ浦の湖岸水田地帯で循環灌漑による窒素負荷に関する調査は行われてい
ないが，他の湖沼や河川流域では循環灌漑による窒素負荷削減効果について検
証している。例えば，琵琶湖沿岸の低平地水田流域で循環灌漑を行っている地
区での調査研究では，循環灌漑を実施することで晴天日は農地排水をすべて揚
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水して再利用できたことから，晴天日の流出窒素負荷が抑制できたことが報告
されている（濱 他, 2007a）。また，代かき期に循環灌漑を実施することは濁水
流出を抑制できることから負荷削減効果が大きいと報告されているが，排水路
内の懸濁物質の堆積や濁水を揚水する際のポンプへの負担等が課題として挙げ
られている（濱 他, 2007b）。青森県の用水源の乏しい低平地水田地帯では，降
雨や農地排水をため池や排水路に貯留して，循環灌漑を積極的に実施している
（Takeda et al., 1997; Takeda and Fukushima, 2006）。そこでは，排水を極力揚水と
して再利用する必要があるので，流出負荷量が流入負荷量よりも少なくなり吸
収型となることが報告されている（工藤 他, 1995）。 
これらのとおり，循環灌漑によって窒素負荷の流出を抑制することが明らか
となっているが，降雨時は排水する必要があるため，窒素負荷を流出すること
になる。また，循環灌漑で農地排水を貯留した水路やため池に蓄積した負荷が
降雨時の流出水によって窒素負荷を増大させながら流出している恐れがあるた
め，その影響を検証し，適切な循環灌漑の運用方法を検討する必要がある。 
 
1.2.3 霞ヶ浦湖岸ハス田地帯からの負荷 
 ハス田地帯からの負荷については，1994 年から 1996 年にかけて，茨城県土浦
市田村地区の循環灌漑を実施しているハス田群で調査されており，施肥期に窒
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素濃度が大きく上昇する傾向があること，差し引き排出負荷量は窒素で 3.51 kg･
km-2･d-1 で排出型であったことが報告されている（松本 他, 1997）。また，2002
年 8 月から 2003 年 8 月に，茨城県土浦市手野地区の霞ヶ浦湖岸のハス田群にお
いて負荷量調査が実施され，ハス田群の末端水路に負荷が堆積し，降雨によっ
てそれらが流出したこと，また，差し引き排出負荷量は窒素で-3.22 kg･km-2･d-1
と吸収型となりハス田で浄化されていたこと，が報告されている（黒田 他, 
2010）。調査箇所によってハス田の負荷が排出型であったり吸収型であったりし
ていることから，ハス田地帯の水・物質収支を詳細に調査し，窒素負荷の特性
を把握する必要がある。 
 
1.2.4 霞ヶ浦底泥の脱窒 
西浦の高浜入において水温や硝酸濃度に応じた脱窒活性が調査されており，5
～30℃の範囲で対数的に脱窒活性が増加し，NO3-N 濃度が 2 mg･L-1 以上では脱
窒活性は一定であったことが報告されている（中島 and 相崎, 1981）。ここで脱
窒活性とは，底泥を採取し，基質となる硝酸や有機物を添加し，適度な水温下
で培養し，脱窒速度を測定することで脱窒のポテンシャルを表したものである。
脱窒活性から現場で起きているであろう脱窒量を推計し，高浜入りの窒素収支
を検討した結果，底泥中で有機物分解によって生成されたアンモニア態窒素の
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大部分は硝化・脱窒により系外に放出されている，と考察されている（相崎 他, 
1981）。しかし，霞ヶ浦では現場環境に近い条件での脱窒速度を測定した事例は
ないため，湖全域で現場環境に近い条件で脱窒速度を測定し正確な脱窒量を把
握することが重要である。 
 
1.3 本論文の目的と構成 
 本論文では，1.2 で述べた直接流入負荷の実態把握や霞ヶ浦全域の底泥におけ
る脱窒量の把握に関する課題を解決したうえで霞ヶ浦の窒素収支を明らかにし，
霞ヶ浦の窒素負荷に影響を与えている要因について検討することを目的として
研究を行った。また，湖岸水田地帯で用排水機場を利用して地区排水を再び用
水として利用する循環灌漑を行うことで，流入負荷削減の試験研究を行ったこ
とから，その効果と課題について考察した。 
本論文の構成は以下のとおりである。 
 第 1 章では，本論文の諸言を記述した。霞ヶ浦の窒素動態に関する概要や把
握の現状，窒素動態を検討する上での課題を整理し，本論文の目的と構成につ
いて述べた。 
第 2 章では，灌漑期を対象に霞ヶ浦湖岸水田地帯からの窒素負荷の特性につ
いて述べた。用排水機場によって昼間は霞ヶ浦湖水を水田に揚水し，夜間は農
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地排水を霞ヶ浦に排水する湖岸水田地帯の窒素収支を算出した。さらに，流出
負荷が大きくなる代かき・田植え期に焦点を絞って解析し，他の地域の水田地
帯と比較することで霞ヶ浦湖岸水田地帯からの窒素負荷について評価した。 
第 3 章では，霞ヶ浦湖岸水田地帯で始めた循環灌漑について，通常の灌漑と
循環灌漑，堤脚水路の底泥を浚渫した後の循環灌漑の 3 パターンの場合につい
て窒素負荷量調査し，窒素収支を算出することで，循環灌漑の窒素負荷の抑制
効果と課題について検討した。 
第 4 章では，霞ヶ浦湖岸ハス田地帯からの窒素負荷特性について述べた。湖
岸ハス田地帯の窒素収支を算出し，ハス田からの窒素負荷について評価した。
また，年間を通じて窒素負荷を把握することで原単位を算出し，現在利用して
いる原単位と比較・検討した。 
第 5 章では，霞ヶ浦全域において底泥の脱窒活性を調査し，分布特性や季節
変動，脱窒活性に依存する硝酸や水温の関係について水域ごとに検討した。ま
た，霞ヶ浦全域において現場条件に近い状態での脱窒速度を年間通じて調査し，
霞ヶ浦の脱窒量を算出した。 
 第 6 章では，本研究で得られた成果や文献等から湖岸水田地帯やハス田地帯
からの直接流入負荷量や霞ヶ浦からの流出負荷量等を算出し，霞ヶ浦の窒素収
支を明らかにすることで霞ヶ浦における窒素負荷に影響を与えている要因につ
13 
 
いて検討した。 
第 7 章では，本研究で得られた成果を総括するとともに，研究によって明ら
かとなった課題や今後の展望について述べた。 
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図 1.1 霞ヶ浦湖内の T-N 濃度，流域人口及び生活排水処理率の推移 
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第 2 章 霞ヶ浦湖岸水田地帯からの直接流入負荷の実態 
2.1 はじめに 
霞ヶ浦湖岸沿いには用排水機場（以下，機場と称す。）が多く存在し，湖水を
揚水したり，農地からの排水を霞ヶ浦へ排水したりしている。湖沼水質保全計
画では湖岸水田地帯については残流域と称して，負荷の実態が明らかでないこ
とから，流入負荷は河川流入負荷の L-Q 式から算出された負荷量を面積に応じ
て算出している。しかし，湖岸水田地帯からの排水は湖岸の堤脚水路を経て機
場から流出するため，河川流入負荷とは異なることが考えられる。過去に湖岸
水田地帯で負荷量調査を実施した事例はあるものの（久保田 他, 1979），調査
が密ではないために，機場による揚水時と流出時の負荷量の変化を把握し切れ
ているとは言えない。 
 そこで，本章では機場を中心に霞ヶ浦から取水や流出する流れを詳細に把
握し，水収支や窒素収支を検討することで，残流域である湖岸水田地帯からの
窒素負荷の実態を明らかにすることを試みた。 
 
2.2 研究調査地区の概要及び調査方法 
2.2.1 研究調査地区の概要 
研究調査地区は霞ヶ浦（西浦）湖岸の行方市西部手賀地区で研究調査地区面
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積は 50 ha である（図 2.1）。本研究調査地区西部の湖岸沿いに機場（手賀玉川第
2 用排水機場）が設置されている。研究調査地区内には 77 戸の集落がある。研
究調査地区の水田面積は 38.1 ha であるが，この機場の用水受益面積は 118.0 ha 
で，その差 79.9 ha は研究調査地区外にある。霞ヶ浦湖岸の堤防と研究調査地区
の間には堤脚水路がある。堤脚水路とは地盤の低い場所から排水するための水
路である。研究調査地区の排水はこの堤脚水路に流れ，機場から霞ヶ浦へ排水
される。地区外との水の流出入は機場以外にはない。ほとんどが水稲田である
が，一部が麦等の転作田になっている。水稲田の栽培管理と時期を表 2.1 に示し
た。代かき・田植え期は 4 月 30 日から 5 月 10 日までであるが，本調査時，代
かきは 4 月 23 日から 4 月 30 日まで，田植えは 5 月 10 日まで行っていた。  
 
2.2.2 機場付近の水の流れ 
機場付近の水流の概観を図 2.2（a）に示した。樋門と堤脚水路の間に調圧水
槽が設置されており，水はこの水槽を通って流出入する。調圧水槽内にはゲー
トが設置してあるが，常に開いているため，基本的には堤脚水路の水と霞ヶ浦
湖水の交換が両者の水位差によって自由に行われる。機場には揚水ポンプ 1 機
（25.68 m3･min-1）および機械排水ポンプ 2 機（常時機械排水ポンプ：2.52 m3･min-1
および緊急機械排水ポンプ：45.00 m3･min-1）が設置されている。揚水ポンプ稼
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働時は霞ヶ浦湖水と堤脚水路の地区排水が混合して揚水され，揚水ポンプ停止
時は堤脚水路の水が霞ヶ浦へ自然に流出している。 
 
2.2.3 本研究調査地区における灌漑排水システム 
本研究調査地区の灌漑排水システムの概念図を図 2.2（b）に示す。ここで，
揚水ポンプ稼働時に霞ヶ浦から取水される湖水を霞ヶ浦取水，地区から堤脚水
路へ排水される水を地区排水，霞ヶ浦湖水と堤脚水路の地区排水が混合して揚
水される水を揚水，揚水ポンプ停止時や降雨時に堤脚水路を経て霞ヶ浦に流出
する水を霞ヶ浦排水とした。図中の R は地区排水を揚水として循環利用した水
（以下，循環利水と称す）を示している。これにより地区排水が再利用され，
不足分が霞ヶ浦から供給される。灌漑期の晴天時は，ほぼ毎日揚水ポンプが午
前 6 時から午後 6 時まで稼働している。降雨時は，基本的に揚水は行わない。
降雨時は自然に排水されるが，降雨が激しい場合には機械排水ポンプを稼働さ
せ強制的に排水することもある。 
 
2.2.4 調査方法 
2008 年 4 月 23 日から 8 月 31 日までの 131 日間，本研究調査地区の窒素の流
入負荷量と流出負荷量を調査した。代かき・田植え期の解析については 2008 年
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4 月 23 日から 5 月 10 日の 18 日間を対象とした。図 2.3 に調圧水槽内の調査機
器設置の様子を示した。調圧水槽は 5 m × 4 m の長方形で深さは 5 m ある。調圧
水槽と霞ヶ浦を繋ぐ樋管に電磁流速計（SF-5511･SFT-200-12X, 株式会社東京計
測）を設置し，5 分間隔で流速を計測した。樋管の形状は 1.5 m × 1.5 m の正方形
で，電磁流速計は樋管の中心に位置するように調圧水槽の底面位から 0.75 m の
位置に設置した。また，調圧水槽内に水位計（DL/N70, STS sensor technik sirnach）
を設置し，樋管の通水断面積を算定した。これらから研究調査地区と霞ヶ浦間
の流向と流量を算出した。さらに，自動採水機（6712FR/NR, ISCO）のチューブ
を調圧水槽の底面位から 0.75 m の位置に設置し，代かき・田植え期は 3 時間間
隔，それ以外の時期は揚水ポンプの稼働・停止から 6 時間経過した 0 時と 12 時
の原則 1 日 2 回，採水した。揚水量は揚水ポンプの揚水能力と毎日の稼働時間
から計算し，原則週 1 回水田に設置されている給水口で採水した。堤脚水路の
水は原則月1回機場付近の水路で採水した。採水後の水試料は5℃以下で保管し，
1 週間以内に分析に供した。降水量は気象庁アメダスデータ（土浦）を用い，降
雨は茨城県霞ケ浦環境科学センターの降雨採水器（US-330, 株式会社小笠原計器
製作所）で採取した。採取した各試料水の SS，T-N，DTN，NO3-N，NO2-N，NH4-N
濃度を測定した。実験室にて各水試料の一部をガラス繊維ろ紙（GF/B, Whatman）
でろ過し，ろ液を得た。SS はろ過の際に使用したろ紙を 105℃，2 時間で乾燥す
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ることによってろ過前とろ過後のろ紙の重さの差から算出した。T-N，DTN はオ
ートアナライザ （ーAutoAnalyzer3, BRAN+LUEBBE）で，NO3-N，NO2-N，NH4-N
もオートアナライザ （ーAACS-Ⅱ, BRAN+LUEBBE）で分析した。測定結果から，
T-N と DTN の差を PN とし，DTN と NO3-N，NO2-N および NH4-N の差を DON
としてそれぞれ算出した。 
 
2.3 結果と考察 
2.3.1 揚水ポンプ稼働時と停止時における流向流速と形態別の水質変化の傾向 
4 月 25 日から 4 月 28 日の揚水ポンプ稼働時および停止時の流向流速と形態別
水質の変化を示す（図 2.4）。流速の向きはプラス側が霞ヶ浦へ流出する方向で，
マイナス側が水田に流入する方向である。流向流速は，揚水ポンプを稼働する
と霞ヶ浦から汲み上げられ，水田に流入する方向となり，流速は 0.05～0.10 m･s-1
であった。ポンプが停止すると約 0.01 m･s-1の流速で霞ヶ浦へ流出する方向とな
った。午前 6 時から午後 6 時までの揚水ポンプ稼働時は常に霞ヶ浦湖水と堤脚
水路の水を混合して取水しており，霞ヶ浦へは流出していなかった。また，午
後 6 時から翌朝 6 時までの夜間の揚水ポンプ停止時は堤脚水路から霞ヶ浦へ流
出する流れがあった。以後，揚水ポンプ稼働時は揚水時，揚水ポンプ停止時は
流出時とする。 
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水質項目では，T-N 濃度は揚水時に平均 1.3 mg･L-1 に低下し，流出時に平均
1.7 mg･L-1 と上昇する傾向が見られた。形態別では，揚水時は NO3-N 濃度と
NO2-N 濃度は平均 0.01 mg･L-1 未満，NH4-N 濃度は平均 0.01 mg･L-1 であったが，
流出時は NO3-N 濃度は平均 1.0 mg･L-1，NO2-N 濃度は平均 0.01 mg･L-1，NH4-N
濃度は平均 0.38 mg･L-1 まで上昇した。また，揚水ポンプ停止から 1 時間以内で
は，流れは霞ヶ浦へ流出する方向を示していたが，水質は揚水時に近い傾向が
見られた。これは霞ヶ浦への排水が微流速であるため，機場の調圧水槽内の湖
水が地区排水に入れ替わるのに時間を要していることが考えられた。水質の変
化に多少の時間差があるものの揚水ポンプの稼働と停止によって水質が大きく
変化していることが明らかとなった。 
 
2.3.2 霞ヶ浦排水量と霞ヶ浦取水量，揚水量の変動 
図 2.5 に霞ヶ浦排水量と霞ヶ浦取水量，揚水量の変動を示した。霞ヶ浦取水量
および揚水量は地区外に流入する分も含まれているため，実測値に機場の揚水
受益面積における研究調査地区と地区外との水田面積比率を乗じることで研究
調査地区内の霞ヶ浦取水量および揚水量を求めた。灌漑期における霞ヶ浦排水
量の平均は 1.8 mm･d-1であった。しかし，35 mm･d-1 を超える降雨があった場合，
大きな増加が見られ，5 月 20 日は 19 mm･d-1，6 月 22 日は 11 mm･d-1，6 月 29
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日は 8.4 mm･d-1，8 月 21 日は 6.2 mm･d-1，8 月 29 日は 8.4 mm･d-1であり，平均
排水量を大きく上回っていた。また，8 月下旬の断続的に降雨があった期間は，
降水で灌漑用水が賄われたため全く揚水は行われなかった。降雨が続いた 5 月
と 6 月の霞ヶ浦取水量は約 4 mm･d-1 であったが，降雨がほとんどなかった 7 月
は約 7 mm･d-1 と大きく増加した。これは，機場では地区排水と湖水を混合して
揚水していることから，5 月と 6 月は降雨によって地区排水が増えたことによっ
て霞ヶ浦から取水する量が減ったと考えられた。なお，調査期間中の降雨時は
機械排水が行われず，すべて自然排水であった。 
 
2.3.3 灌漑期の水収支 
灌漑期における研究調査地区の 1 日当たり平均の水収支を図 2.6 に示す。循環
利水量は揚水量 7.9 mm･d-1 と霞ヶ浦取水量 3.4 mm･d-1 の差から 4.5 mm･d-1 とな
り，地区排水量は循環利水量 4.5 mm･d-1 と霞ヶ浦排水量 1.8 mm･d-1の和から 6.3 
mm･d-1 となった。蒸発散量は関東地方の標準的実測値 5.0 mm･d-1を用いた（中
川, 1976; 農業土木学会, 2000）。 
その結果，研究調査地区への流入水量は揚水量 7.9 mm･d-1 と降水量 4.3 mm･d-1
を合わせて 12.2 mm･d-1 になり，流出水量は地区排水量 6.3 mm･d-1と蒸発散 5.0 
mm･d-1 を合わせて 11.3 mm･d-1 となった。流入水量と流出水量の差は 0.9 mm･d-1
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であり，これは浸透や地下流出等，その他の要因によって流出した可能性が考
えられた。また，揚水量が 7.9 mm･d-1 で，循環利水量が 4.5 mm･d-1なので，循
環利水分が揚水の約 57％を占め，過去に報告されていた循環利用率 34％（久保
田 他, 1979）より大きな割合となった。この理由として，夜間の霞ヶ浦への排
水量が少ないことから，研究調査地区の水の循環が早く，揚水している間に揚
水した水が地区排水として堤脚水路に流出し，それが再び揚水されたことによ
り循環利用率が大きくなったことが考えられた。 
 
2.3.4 霞ヶ浦排水および取水の水質変動 
図 2.7 に灌漑期の霞ヶ浦排水と霞ヶ浦取水の水質変動を示す。霞ヶ浦排水の
NO3-N 濃度は降雨に応じて上昇する傾向が見られた。栽培時期別に見ると代か
き・田植え期に当たる 4 月下旬から 5 月にかけて NH4-N 濃度が 0.96 mg･L -1 と大
きく上昇した。7 月中旬の穂肥期では T-N 濃度で 3.5 mg･L -1，NH4-N 濃度で 1.4 
mg･L -1 と灌漑期で最大濃度を示した。霞ヶ浦排水と霞ヶ浦取水の T-N 濃度を比
較すると灌漑期間を通して霞ヶ浦排水の濃度の方が高い傾向が見られた。 
表 2.2 に灌漑期における霞ヶ浦排水，霞ヶ浦取水，揚水および堤脚水路水の水
質の平均濃度，最大濃度，最小濃度，標準偏差および変動係数を示す。霞ヶ浦
排水と霞ヶ浦取水の平均濃度を比較すると SS 濃度では大きな差は見られなかっ
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たが，T-N 濃度は排水の方が取水よりも高かった。さらに，NO3-N 濃度，NH4-N
濃度は排水の方が取水よりも 2 倍から 8 倍高い値であった。 
霞ヶ浦取水，揚水および堤脚水路水の SS 平均濃度は揚水で 25 mg･L -1，霞ヶ
浦取水では 27 mg･L -1，堤脚水路水では 16 mg･L -1 であった。変動幅は霞ヶ浦取
水と揚水は 34 mg･L -1 から 47 mg･L -1 であったが，堤脚水路水は 5 mg･L -1 と小さ
かった。霞ヶ浦取水と揚水で SS 濃度が高かった原因として，揚水ポンプによる
土砂の巻き込みの影響が考えられた。また，霞ヶ浦取水の NO3-N 平均濃度は 0.03 
mg･L -1，NH4-N 平均濃度 は 0.04 mg･L -1，揚水の NO3-N 平均濃度は 0.13 mg･L -1，
NH4-N 平均濃度は 0.08 mg･L -1 であり，それぞれ取水より揚水の方が高い傾向が
見られた。これは NO3-N 濃度や NH4-N 濃度の高い地区排水を含んだ堤脚水路水
と湖水を混合して揚水しているためと考えられた。 
 
2.3.5 霞ヶ浦排出負荷の特性 
図 2.8 に霞ヶ浦への排水によって生じる T-N の排出負荷量の変動を示す。排出
負荷量の算出は，流速を 5 分おきに測定していることから，5 分おきの流量に揚
水ポンプ停止時の水質濃度を乗じ，それらの和から 1 日当たりの負荷量として
求めた。その結果，35 mm･d-1 を超える降雨に応じて排出負荷量が大きく増加し
ている傾向が見られた。T-N 濃度が 7 月の穂肥期に大きく上昇したことを上述し
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たが，排出負荷量としては大きな影響は見られなかった。表 2.3 に栽培時期に応
じた排出負荷量とその期間の降水量を示す。期間中の降水量は少ない順に穂肥
期 4.5 mm，代かき・田植え期 31.5 mm，落水期 67 mm，中干し期 97.5 mm，収
穫期 142.5 mm，穂肥期と比べると，それぞれ 8 倍，15 倍，20 倍，32 倍であっ
た。T-N も降水量の多い順に負荷量が大きい結果となっている。このことから霞
ヶ浦への排出負荷量は営農による水質濃度の上昇よりも降雨による流量の増加
による影響が大きいことが考えられた。 
 図 2.9 に霞ヶ浦排水における比流量と降水量および比負荷量の関係を示す。
その結果，比流量と降水量は r = 0.73 と比較的高い相関係数が得られた。また，
比流量と比負荷量では，T-N は r = 0.98 となり，高い相関係数が得られた。水田
の揚水用に堰がいたるところに設けられている排水路において灌漑期に負荷量
調査を実施した事例では，流量と T-N の負荷量の相関係数が r = 0.77 と比較的高
く，負荷量は代かき等の営農による影響よりも降雨が変動要因になっているこ
とが報告されている（田渕 他, 1991）。本研究の研究調査地区で得られた相関
係数は田渕らの値よりも高い値を示しており，さらに，降水量と比負荷量，濃
度と比負荷量の相関係数を比較したところ（図 2.10），降水量と比負荷量の方が
より高い相関係数を得た。これらのことから，本研究でも負荷量の変動要因は
代かき等の営農よりも降雨の影響が大きい，と結論できるといえる。 
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2.3.6 灌漑期の窒素収支と排水再利用の影響 
 図 2.11 に窒素収支を示す。なお，ここでは浸透や地下流出等は考慮しないこ
ととした。その理由として，浸透や地下流出の他に，水田土壌への蓄積，脱窒，
稲による吸収等が考えられるが，それらの調査は行っていないからである。T-N
では地区排水の負荷量が 14.8 kg･ha-1，霞ヶ浦への排出負荷量が 4.3 kg･ha-1 であ
り，霞ヶ浦への排水が 71％削減された。このことから揚水時の循環利水によっ
て 70％以上の地区排水による霞ヶ浦への流出が抑制されていた。また，霞ヶ浦
排水よりも霞ヶ浦取水の方で T-N 負荷量が大きくなった。水田地帯の流出から
流入を差し引いた差し引き排出負荷量から水田の機能として流入負荷量が大き
く負になると吸収型と，流出負荷量が大きく正になると排出型に区分している
（田渕 and 高村, 1985）。本研究結果から差し引き排出負荷量は-7.6 kg･ha-1 とな
り，吸収型という結果になった。 
ここで，揚水はすべて湖水，排水はすべて霞ヶ浦に排水した場合，つまり循
環利水が行われない場合の負荷量を推計し，循環利水を行った負荷量と比較す
ることでその効果を検討した（表 2.4）。推計方法としては循環利水量を霞ヶ浦
排水と霞ヶ浦取水にそれぞれ積算し，その増加率に負荷量を乗じることで算出
した。その結果，差し引き排出負荷量は吸収型ではあるものの値は小さくなっ
た。このことから，循環利水によって霞ヶ浦への排出負荷が抑制されているこ
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とが示唆された。 
 
2.3.7 灌漑排水システムの異なる地域との比較 
代かき・田植え期を対象に本研究調査地区の灌漑排水システムと異なる地域
における負荷量について過去の文献からそれぞれ抽出し，本研究調査地区の負
荷量と比較した。比較対象は滋賀県琵琶湖沿岸の水田流域（以下，滋賀地区）（濱 
他, 2007a）と新潟県沖積低平地の水田団地（以下，新潟地区）（近藤 他, 1993）
とした。滋賀地区は農地排水や用水の余剰分を再利用する循環灌漑を実施して
おり，降雨時のみ系外に排水するような循環型灌漑排水システムになっている。
また，新潟地区は暗渠排水やパイプライン灌漑が整備されており，暗渠排水や
地表排水は排水路に集められて排水するような非循環型灌漑排水システムにな
っている（近藤 他, 1992）。滋賀地区については 2006 年の結果から，代かき期
の流入（外湖取水，内湖取水，降水）と流出（地区排水）の水量と負荷量を代
かき期間の日数（38 日間）で割ることで 1 日当たりの水量と負荷量を算出した。
ただし，内湖取水と外湖取水を合計したものを灌漑水とした。新潟地区につい
ては，1987 年から 1989 年の代かき・田植え期の流入（灌漑水，降雨）と流出（排
水）の水量や負荷量の平均値を代かき期間の日数（15 日間）で割ることで 1 日
当たりの水量と負荷量を算出した。3 地区の水収支と窒素収支を表 2.5 に示す。
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水収支を比較すると，流入水量と流出水量ともに新潟地区で大きく，循環灌漑
を実施している滋賀地区と本研究調査地区は新潟地区の 10％～30％の水量であ
った。降水量は滋賀地区が最も多く，本研究調査地区は最も少なかった。次に
窒素収支を比較すると，水量と同様に本研究調査地区と滋賀地区は新潟地区よ
りも流入，流出ともに負荷は小さかった。また，差し引き排出負荷量を見ても
滋賀地区と新潟地区は排出型ではあるものの，滋賀地区は新潟地区の 20％未満
と小さかった。本研究調査地区は滋賀地区よりもさらに小さく，吸収型となっ
た。この理由として，本研究調査地区で降雨が比較的少なく排水量も少なかっ
たこと，T-N 濃度の高い霞ヶ浦の湖水を混合して揚水したことで流入負荷が増加
したこと，流出時に懸濁物質が堤脚水路で沈降したことで流出負荷が減少した
こと，が影響して差し引き排出負荷量が小さくなったと考えられた。また，こ
れまでの研究から代かき・田植え期には代かきの濁水流出や田植えに伴う強制
落水によって流出負荷が増加することが知られているが（田渕 他, 1979; 高村 
他, 1976），本研究から，地区排水を再利用すれば，ほとんど影響がないことが
示された。このように，霞ヶ浦湖水と地区排水を混合した灌漑と堤脚水路から
の排水による本研究調査地区の灌漑排水システムは窒素負荷削減に寄与できる
といえる。 
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2.4 まとめ 
 霞ヶ浦湖岸水田地帯において灌漑期の流入及び流出負荷量調査を行い，研究
調査地区内の水収支や窒素収支について検討した。その結果，以下のような知
見が得られた。 
・揚水ポンプ停止時は地区排水が数 mm･s-1の微流速で霞ヶ浦に流出していた。 
・揚水の約 57％が循環利水で占められていた。 
・霞ヶ浦排水の濃度は施肥による窒素濃度の上昇は見られたが，代かき・田植
え期の濁水流出による SS 濃度の上昇は見られず，堤脚水路で沈降しているこ
とが考えられた。 
・霞ヶ浦排水負荷は営農よりも降雨による影響が大きいことが示された。 
・本研究調査地区の流入と流出の差し引き排出負荷量は T-N で-7.6 kg･ha-1であ
り，すべての項目で吸収型となったが，これらは本研究調査地区の灌漑排水
システムにおける循環利水が霞ヶ浦への排出負荷削減に大きく寄与している
ことが示唆された。 
・代かき・田植え期の T-N の差し引き排出負荷量は暗渠排水，パイプライン灌
漑を実施している新潟地区と循環灌漑を実施している滋賀地区と比較したと
ころ本研究調査地区が最も小さく，吸収型になった。これは本研究調査地区
の循環利水型灌漑排水システムが負荷削減に影響していることが考えられた。 
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栽培管理 期間 
基肥 4月上旬 
代かき・田植え 4月23日～5月10日 
中干し 6月15日～7月10日 
穂肥 7月15日～7月20日 
落水 8月10日～8月20日 
収穫 8月20日～8月31日 
表 2.1 研究調査地区の栽培管理 
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表 2.2 霞ヶ浦排水，霞ヶ浦取水，揚水および堤脚水路水の水質    （n は検体数） 
霞ヶ浦排水 霞ヶ浦取水 揚水 堤脚水路水
平均 mg・L-1 25 27 25 16
（最小－最大） mg・L-1 (8 - 86) (12 - 46) (5 - 52) (13 - 18)
標準偏差 mg・L-1 11 8 13 2
変動係数 % 44 30 53 15
平均 mg・L-1 1.8 1.5 1.7 1.5
（最小－最大） mg・L-1 (1.2 - 3.5) (0.9 - 2.1) (1.0 - 2.8) (1.1 - 2.1)
標準偏差 mg・L-1 0.39 0.29 0.51 0.39
変動係数 % 21 20 30 26
平均 mg・L-1 0.14 0.03 0.13 0.04
（最小－最大） mg・L-1 (0 - 0.39) (0.29 - 0.95) (0 - 0.72) (0 - 0.15)
標準偏差 mg・L-1 0.09 0.05 0.19 0.06
変動係数 % 60 172 148 135
平均 mg・L-1 0.34 0.04 0.09 0.11
（最小－最大） mg・L-1 (0.01 - 1.42) (0 - 0.28) (0 - 0.16) (0 - 0.28)
標準偏差 mg・L-1 0.19 0.06 0.11 0.14
変動係数 % 57 160 118 123
n =143 n =93 n =27 n =5
T-N
SS
NH4-N
NO3-N
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表 2.3 栽培時期ごとの排出負荷量と降水量 
T-N 降水量
mm
代かき・田植え 4/23 ～ 5/10 2.3 31.5
中干し 6/15 ～ 7/10 3.0 97.5
穂肥   7/5 ～ 7/20 1.8 4.5
落水 8/10 ～ 8/20 2.8 67.0
収穫 8/20 ～ 8/31 8.1 142.5
項目 期間 kg･km-2･d-1
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表 2.4 循環利水の有無による差し引き排出負荷量の比較 
水量 T-N 水量 T-N
mm・d-1 kg・ha-1 mm・d-1 kg・ha-1
霞ヶ浦排水 1.8 4.3 6.3 14.9
霞ヶ浦取水 3.4 6.7 7.9 15.5
降水 4.3 5.2 4.3 5.2
差し引き -7.6 -5.8
循環利水有り 循環利水無し
33 
 
流出
揚水 降水 排水
滋賀地区 2.1 3.9 2.6
新潟地区 16.5 2.8 10.9
本調査地区 4.5 1.8 1.4
流入
mm・d-1 mm・d-1
流出
揚水 降水 排水
滋賀地区 1.6 1.8 5.5 2.1
新潟地区 14.7 2.7 40.7 23.3
本調査地区 5.6 1.7 2.2 -5.0
T-N
流入 差し引き
排出負荷
kg・km-2・d-1 kg・km-2・d-1 kg・km-2・d-1
表 2.5 3 地区の水収支と窒素収支 
水収支 
窒素収支 
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図 2.1 研究調査地区の概要 
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水田
（調査地区）
IP
DP
DP
機場
霞ヶ浦
堤防
ゲート
調圧水槽
堤脚水路
水の流れ
DP：排水ポンプ
IP：揚水ポンプ
霞
ヶ浦 調査地区
堤脚
水路霞ヶ浦取水
P
揚水
地区排水
揚水ポンプ稼働時
霞
ヶ浦 調査地区
堤脚
水路
P
霞ヶ浦排水
地区排水
揚水ポンプ停止時
R
R：循環利水
 
   
図 2.2 機場付近の水流の概観（a）および灌漑排水システム概念図（b） 
（a） 
（b） 
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図 2.3 機器の設置位置（a）と現場での機器設置の様子（b） 
（a） （b） 
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図 2.5 霞ヶ浦排水量と霞ヶ浦取水量，揚水量の変動 
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図 2.6 灌漑期平均水収支フローダイヤグラム 
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図 2.7 灌漑期の霞ヶ浦排水と霞ヶ浦取水の水質変動 
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図 2.8 灌漑期における霞ヶ浦排水負荷量の変動 
42 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
0 50 100 150 200 250
y = 3.04x -14.23
r = 0.73
0
100
200
300
400
0 50 100 150 200 250
比流量 (m3･ha-1･d-1)
y = 1.76x +0.98
r = 0.98
T-
N
比
負
荷
量
(g
･h
a-
1 ･d
-1
)
降
水
量
(m
3 ･h
a-
1 ･d
-1
)
 
  
図 2.9 比流量と降水量および T-N 比負荷量の関係 
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図 2.11 灌漑期合計の窒素収支フローダイヤグラム 
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第 3 章 循環灌漑による流出負荷抑制効果の検討 
3.1 はじめに 
第 2 章では霞ヶ浦湖岸水田地帯で霞ヶ浦湖水と地区排水を混合して揚水して
いる灌漑排水システムによって流出負荷が削減されていることが明らかとなっ
た。しかし，揚水ポンプを停止する夜間は，昼間に揚水した余剰水が霞ヶ浦に
流出している。そこで，夜間の排水を水路に貯留し再利用する循環灌漑を行う
ことで，霞ヶ浦への流入負荷削減の試験研究を行った。これまでに循環灌漑は
全国各地で行われ，その負荷削減効果について報告されている（Feng et al., 2004; 
Feng et al., 2005; 濱 他, 2007b）。しかし，循環灌漑は農地排水を水路に貯留す
ることから水路における負荷の蓄積が懸念されており（中村, 2011），降雨時に
蓄積した負荷が流出して負荷削減効果がマイナスになることが懸念される。  
そこで，本章では 2008 年の通常の灌漑を実施した灌漑期と 2009 年の循環灌
漑を実施した灌漑期，さらに水路における負荷の蓄積の懸念から水路の底泥を
浚渫した後の 2010 年の循環灌漑を実施した灌漑期の窒素負荷量をそれぞれ比
較・検証し，循環灌漑の負荷削減効果を検討した。 
 
3.2 研究調査地区の概要及び調査方法 
3.2.1 研究調査地区の概要 
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 研究調査地区については 2.2.1 で記述したとおりである。水田の栽培管理につ
いては表 2.1 のとおり，3 年間同様である。2009 年 9 月に本研究調査地区の堤脚
水路の底泥の浚渫作業を実施した。底泥は機場付近では 30 cm の深さで堆積し，
機場から離れると底泥が深くなり，深いところでは 60 cm 堆積していた（図 2.1）。 
 
3.2.2 循環灌漑の灌漑排水システム 
 通常の灌漑と循環灌漑の灌漑排水システムについて図 3.1 に示した。ここで，
通常の灌漑排水システムや排水などの名称については 2.2.3 で記述したとおりで
ある。昼間の揚水ポンプ稼働時は，通常の灌漑と循環灌漑で同様なシステムで
あり，霞ヶ浦湖水と堤脚水路の水を混合して揚水する。夜間の揚水ポンプ停止
時は，通常の灌漑では地区排水が霞ヶ浦に排水されるが，循環灌漑では機場の
調圧水槽のゲートを閉めて堤脚水路に地区排水を貯留する。そして，翌朝揚水
ポンプを稼働させ，まずは堤脚水路内の貯留した水を揚水し，その後ゲートを
開けて霞ヶ浦湖水と堤脚水路の水を混合して揚水する。ただし，降雨で堤脚水
路に貯留しきれなくなった場合はゲートを開けて霞ヶ浦に排水する。そこで，
2008 年は通常の灌漑〔以下，循環灌漑（夜間貯留なし）と称す〕，2009 年は循
環灌漑，2010 年は堤脚水路の底泥を浚渫した後に循環灌漑（以下，浚渫後循環
灌漑と称す）を実施した。 
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3.2.3 調査方法 
2008 年から 2010 年の 3 年間各年 4 月 11 日から 8 月 31 日までを調査期間とし
た。具体的な調査日数は 2008 年の循環灌漑（夜間貯留なし）は 131 日，2009 年
の循環灌漑は 112 日，2010 年の浚渫後循環灌漑は 88 日であった。各年の調査日
数のバラつきは降雨時の雷による停電や流速計の故障等で調査が実施できなか
った日があるからである。機器の設置状況や採水方法，分析方法については 2.2.4
で記述したとおりである。採水回数として，2008 年および 2009 年は原則 1 日 2
回 0 時と 12 時（揚水ポンプ稼働時と停止時），2010 年は 1 日 1 回 12 時（揚水ポ
ンプ稼働時）とした。分析項目としては SS，T-N，NO3-N，NH4-N とした。また，
灌漑の有効雨量から 1 日当たり 5 mm 以上を降水日とし，5 mm 未満を晴天日と
した（社団法人農業農村工学会, 2007）。 
 
3.3 結果と考察 
3. 3. 1 循環灌漑方式の違いによる水収支 
 表 3.1 に循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑，浚渫後循環灌漑を行った各灌
漑期 1 日あたり平均で算出した水収支を示した。ここで，蒸発散量はペンマン
法によって算出した（三浦 and 奥野, 1993）。揚水に含まれる地区排水の割合は
循環灌漑（夜間貯留なし）で 57％，循環灌漑で 58％，浚渫後循環灌漑で 33％で
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あり，循環灌漑（夜間貯留なし）と循環灌漑でほとんど変わらなかった。循環
灌漑における堤脚水路に貯留した水の揚水時間は 15 分程で，それ以降はゲート
を開いて湖水も同時に揚水していた。これは堤脚水路の水位を下げ過ぎると，
揚水の流速によって底泥の巻き上げが生じ，揚水ポンプが故障する恐れがある
からである。15 分間の研究調査地区への揚水量を概算すると約 120 m3 で，1 日
の研究調査地区への揚水量が約 5,000 m3 であったことから，夜間に堤脚水路に
貯留した水のみの揚水量の割合は約 2％であった。このことから，循環灌漑（夜
間貯留なし）と循環灌漑で揚水に含まれる地区排水の割合はほとんど変わらな
かったと考えられる。また，浚渫後循環灌漑の循環利水量は少なかった。これ
は 2010 年 5 月から 6 月にかけて降水量が多い時期に欠測した影響と 2010 年の
7 月から 8 月の降水量は 2008 年と 2009 年の同じ期間の降水量と比較して少なか
ったために，地区排水が少なく，霞ヶ浦取水量の割合が大きくなったと考えら
れた。また，晴天日のみを対象とした場合，循環灌漑によって霞ヶ浦への排水
は抑制された。 
 
3.3.2 循環灌漑方式の違いによる揚水，霞ヶ浦取水および霞ヶ浦排水の水質 
 表 3.2 に循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑および浚渫後循環灌漑における
灌漑期間中の霞ヶ浦取水，揚水，霞ヶ浦排水の SS 濃度と窒素濃度を示した。霞
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ヶ浦取水の SS や T-N の平均濃度に関しては 3 種類の循環灌漑とも大きな違いは
みられなかった。また，T-N，NO3-N 及び NH4-N の平均濃度は 3 種類の循環灌
漑とも揚水の方が霞ヶ浦取水よりも平均濃度が高い傾向がみられた。機場の取
水口付近では底泥が堆積しており，ポンプ稼働等による流速の増加によって底
泥が巻き上げられ，濃度が上昇することが報告されているが（金木 他, 2003），
同様な原因であると考えられる。すべての水質項目において循環灌漑（夜間貯
留なし）より循環灌漑や浚渫後循環灌漑の揚水の濃度が高い傾向がみられた。
循環灌漑によって夜間に地区排水を堤脚水路に貯留する際に，機場に懸濁物質
が集まり，翌朝の揚水によって巻き上げられていたと考えられた。また，浚渫
は堤脚水路のみで，機場下の取水口までは浚渫していなかったため，浚渫後循
環灌漑についても堤脚水路に貯留した負荷の巻き上げによって，すべての水質
項目で循環灌漑（夜間貯留なし）よりも濃度が高くなったと考えられた。循環
灌漑や浚渫後循環灌漑で揚水の NO3-N 濃度，NH4-N 濃度が高いが，夜間堤脚水
路に貯留することで堤脚水路の水位が上がり，水の流れが止まることから底泥
から栄養塩が溶出した可能性が考えられた。また，霞ヶ浦排水の SS 濃度，T-N
濃度を見ると，浚渫後循環灌漑の霞ヶ浦排水は循環灌漑よりも濃度が低く，循
環灌漑（夜間貯留なし）と同程度であった。 
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3.3.3 循環灌漑方式の違いによる霞ヶ浦排水の水質変動と負荷特性 
図 3.2 に循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑および浚渫後循環灌漑における
霞ヶ浦への排水時の SS，T-N 濃度の変化を示す。3 種類の循環灌漑に共通して
降雨時に濃度が上昇する傾向があり，循環灌漑（夜間貯留なし）で，5 月の 53 mm
の降雨では SS 濃度で 68 mg･L-1，循環灌漑では 6 月の 62 mm の降雨では 74 mg･
L-1，浚渫後循環灌漑で 4 月の 51 mm の降雨では 62 mg･L-1 にそれぞれ上昇し，
循環灌漑で大きく上昇した。これらのことから，夜間に地区排水を堤脚水路に
貯留した際，懸濁物質等が沈降し，それが降雨によって流出していたと考えら
れた。また，図 3.3 に循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑および浚渫後循環灌
漑における霞ヶ浦排水量と SS，T-N の負荷量の関係を示した。各項目，3 種類
の循環灌漑とも有意な相関を示した。また，これらの回帰直線の傾きの差につ
いて多変量解析ソフト（EXCEL 多変量解析 Ver.6.0, 株式会社エスミ）を用いて
検定を行った。検定方法として，2 つの回帰直線を対象として組み合わせ， 2
つの回帰直線の残差の不偏分散が等しいかどうかの検定で帰無仮説が棄却され
なかったことを確認してから 2 つの回帰直線の傾きが等しいのか，それとも異
なるのかについてそれぞれ有意水準を 5％として検定した（表 3.3）。その結果，
SS，T-N ともに循環灌漑（夜間貯留なし）と浚渫後循環灌漑の回帰直線の傾き
が等しくなり，循環灌漑の回帰直線とは異なった。これらのことから循環灌漑
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のみではすべての項目で流量に伴う負荷量が増加した。  
 
3.3.4 循環灌漑方式の違いによる物質収支 
 表 3.4 に循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑，浚渫後循環灌漑における各灌
漑期 1 日，1 ha あたり平均で算出した窒素収支を示す。揚水における循環利水
の T-N 負荷量の割合は循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑，浚渫後循環灌漑に
ついて，61％，64％，39％であった。循環灌漑（夜間貯留なし）と循環灌漑よ
りも浚渫後循環灌漑の方が低くなり，表 3.1 の水収支の揚水における循環利水の
水量の割合と傾向が一致した。このことから浚渫後循環灌漑で揚水における循
環利水の負荷量の割合が小さい要因として，2010 年の調査期間は降水量が少な
く，地区排水が少なかったために霞ヶ浦取水量の割合が大きくなったと考えら
れた。一方，霞ヶ浦排水から霞ヶ浦取水と降水を差し引いた差し引き排出負荷
量は，すべての循環灌漑でマイナスとなり吸収型になった。そして，霞ヶ浦排
水負荷と差し引き排出負荷量は浚渫後循環灌漑で最も小さくなった。 これは，
堤脚水路の底泥浚渫によって降雨で押し出される懸濁物質を最小限に抑えるこ
とで霞ヶ浦排水負荷が減少したことや，2010 年の調査期間中の降水量の減少に
より循環利用する地区排水負荷が少なく，その分霞ヶ浦取水負荷が大きくなっ
たこと，が要因と考えられた。その他，循環灌漑で流出負荷を抑制するための
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事例として滋賀県彦根市南部では内湖にいったん排水し，負荷の沈降や植生に
よる吸収等をしてから系外に排水したり，揚水したりすることによって降雨時
の負荷を抑制できることが報告されている（金木 他, 2003）。さらに，内湖を
利用すると沈降によって濁りが少なくなるため排水再利用することへの農家の
反対もあまり見られないことも報告されている（金木, 2002）。これらのことか
ら循環灌漑は単体ではなく，沈殿施設の設置や水路の泥浚い等の水路の管理も
複合して行う必要がある。 
 
3.4 まとめ 
霞ヶ浦湖岸水田地帯において 2008 年の灌漑期に循環灌漑（夜間貯留なし），
2009 年の灌漑期に循環灌漑，そして 2010 年の灌漑期を迎える前に堤脚水路の底
泥を浚渫して循環灌漑を行った水収支や窒素収支について研究した。その結果，
以下のような知見が得られた。 
・循環灌漑によって循環利水率が大きく上昇しなかった。これは循環灌漑（夜
間貯留なし）で昼間は循環灌漑をしていること，全揚水量に対する夜間に堤
脚水路に貯留した水の揚水量の割合は約 2％であることが要因と考えられた。 
・差し引き排出負荷量は 3 種類の循環灌漑で吸収型となったが，循環灌漑で最
も大きく，浚渫後循環灌漑で最も小さくなった。 
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・循環灌漑で差し引き排出負荷量が最も大きくなった要因として，堤脚水路に
地区排水を貯留することで懸濁物質が沈降し，降雨による流量の増加で懸濁
物質を押し出されたことが考えられた。 
・浚渫後循環灌漑で差し引き排出負荷量が最も小さくなった要因として，堤脚
水路に懸濁物質が沈降したものの，予め底泥を浚渫したことで降雨によって
押し出される霞ヶ浦排水の負荷量を最小限に抑えることができたと考えられ
た。 
・堤脚水路の底泥を浚渫してから循環灌漑を行うことで負荷を効率よく削減で
きることが示唆された。そして，循環灌漑によって堤脚水路に負荷が蓄積さ
れ，それが降雨によって流出する懸念が明らかとなった。 
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表 3.1 循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑および浚渫後循環灌漑における灌漑期 
平均水収支 
霞ヶ浦
取水 揚水 降水
霞ヶ浦
排水
地区
排水
蒸発
散
浸透・
その他
mm･d-1
循環灌漑
（夜間貯留なし） 131 3.4 7.9 4.3 1.8 6.3 4.0 1.9 4.5
晴天日 102 4.4 10.1 1.1
循環灌漑 112 3.2 7.6 2.5 1.4 5.8 4.1 0.2 4.4
晴天日 96 3.8 8.9 0
浚渫後循環灌漑 88 5.0 7.5 2.3 1.2 3.7 4.5 1.6 2.5
晴天日 79 5.6 8.5 0
流入 排水
循環
利水灌漑方法 調査日数
mm･d-1 mm･d-1
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表 3.3 霞ヶ浦排水量と負荷量の 2 つの回帰直線の傾きの差の検定 
循環灌漑
（夜間貯留なし）
循環灌漑
（夜間貯留なし） 循環灌漑
循環灌漑 浚渫後循環灌漑 浚渫後循環灌漑
SS 異なる* 等しい 異なる*
T-N 異なる** 等しい 異なる**
比較対象
*p  < 0.05, **p  < 0.01
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表 3.4 循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑および浚渫後循環灌漑における 
灌漑期平均の窒素収支 
霞ヶ浦
取水 揚水 降水
霞ヶ浦
排水
地区
排水
kg･km-2･d-1 kg･km-2･d-1
循環灌漑
（夜間貯留なし） 131 5.1 13.1 4.0 3.3 11.3 8.0 -5.8
晴天日 102 6.5 16.9 1.9
循環灌漑 112 5.3 15.0 1.8 3.2 12.9 9.7 -3.9
晴天日 96 6.2 17.4 0
浚渫後循環灌漑 88 8.2 13.4 1.1 2.0 7.2 5.2 -7.3
晴天日 79 9.1 15.0 0
灌漑方法
kg･km-2･d-1
差し引き
排出負荷調査
日数
流入 排水 循環
利水
kg･km-2･d-1
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図 3.1 循環灌漑（夜間貯留なし）と循環灌漑の灌漑排水システム 
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図 3.3 循環灌漑（夜間貯留なし），循環灌漑および浚渫後 
循環灌漑における霞ヶ浦排水量と負荷量の関係 
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第 4 章 霞ヶ浦湖岸ハス田地帯からの流入負荷 
4.1 はじめに  
茨城県のレンコン作付面積は 1,580 ha であり全国の 39％を占め，収穫量およ
び出荷量は全国 1 位である（農林水産省大臣官房統計部, 2008）。さらに作付面
積の約 90％が霞ヶ浦湖岸の市町村に分布している（関東農政局水戸統計・情報
センター, 2003）。また，茨城県では収穫時に地下水をポンプで汲上げてジェッ
ト水を噴射し，水圧によって泥をよける「水掘り」と呼ばれる手法でレンコン
を掘り取るのが一般的である。そのため，ハス田から濁水が生じる。また，収
穫時とメカニズムは異なるが，代かき時にも濁水が生じ，さらに施肥量も水田
と比較して多いため，霞ヶ浦への水質汚濁が懸念されている。これまでも節水
管理による流出水の抑制（折本 and 武井, 2007）等，霞ヶ浦への負荷削減を検
討した事例は報告されている。ハス田は代かき，施肥，収穫と年間を通して営
農が行われるため，それらによって生じる負荷は霞ヶ浦に影響を与えていると
考えられているが（茨城県農業総合センター, 1997），近年の調査ではハス田は
窒素に関しては浄化しているとの報告もなされており（黒田 他, 2010），実態
調査不足による課題が挙げられている（田渕, 2008）。また，湖岸ハス田地帯の
多くが残流域の中に分布しており，湖岸水田地帯と同様，河川の負荷量から推
計されていることから湖岸ハス田地帯からの負荷の実態を把握することは重要
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である。そこで霞ヶ浦湖岸ハス田地帯を対象としてハス田地帯の水収支と窒素
収支を求め，負荷排出機構の特性を検討した。 
 
4.2 研究調査地区の概要及び調査方法 
4.2.1 研究調査地区の概要 
本研究調査地区は霞ヶ浦（西浦）湖岸のかすみがうら市南部の戸崎地区（55 ha）
である。図 4.1 に本研究調査地区の概要を示した。県道沿いには住宅が 10 戸見
られるが，土地利用はほとんどがハス田である。本研究調査地区沿いの東側に
は川尻川が流れている。地区上流部には川尻川からの取水堰が 2 ヶ所（St.1 と
St.2）設置されている。主な取水は St.1 からであり，取水した水は水路を通って
県道まで流下する。本研究調査地区の水路は用排兼用水路であり，流下する過
程でハス田に灌漑水が供給され，再び水路に排水される。さらにハス田が隣接
している場合は田越しによって灌漑水が下流のハス田に供給され，最終的に水
路に排水される。県道に達すると分岐点があり，県道に沿って東西に分流し，
それぞれ用排兼用水路からハス田へ灌漑・排水しながら最下流部の湖岸沿いの
堤脚水路に流出する。St.2 からの取水も川尻川沿いの用排兼用水路を通ってハス
田に灌漑・排水しながら堤脚水路に流出する。本研究調査地区は低平地である
ため，排水は堤脚水路を経て川尻川に繋がる樋門（St.3）や霞ヶ浦と繋がる樋門
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（St.4），戸崎用排水機場（以下，機場と称す）（St.5）から川尻川や霞ヶ浦へ流
出する。また，川尻川からの取水が不足する場合には機場で揚水ポンプによっ
て県道の分岐点まで揚水し，St.1 からの取水と同様に東西に分流して下流に向け
て灌漑する。ハス田の栽培管理を表 4.1 に示した。2008 年 10 月から 2009 年 3
月を収穫期とし，2009 年 4 月から 5 月を代かき・植え付け期，2009 年 6 月から
8 月を追肥期とした。 
 
4.2.2 機場付近の水の流れ 
機場周辺の水流の概観を図 4.2 に示した。機場敷地内に調圧水槽が設置されて
おり，堤脚水路と霞ヶ浦を繋ぐ樋管が通っている。調圧水槽内にはゲートが設
置してあり，ゲートは常に開いているため，基本的には堤脚水路の水と霞ヶ浦
湖水の交換が両者の水位差によって自由に行われる。機場には揚水ポンプ 1 機
（10.26 m3･min-1）および機械排水ポンプ 2 機（常時機械排水ポンプ: 8.00 m3･min-1
および緊急機械排水ポンプ：34.00 m3･min-1）が設置されている。揚水ポンプ稼
働時は霞ヶ浦湖水と堤脚水路の水が混合して揚水される。 
 
4.2.3 調査方法 
調査は 2008 年 10 月 17 日から 2009 年 9 月 30 日までの 348 日間実施した。取
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水 2 ヶ所の堰（図 4.1: St.1 と St.2）と排水 2 ヶ所の樋門（図 4.1: St.3 と St.4）は
週 1 回採水し，電磁流速計（AEM1-D, アレック電子株式会社）で流速を測定お
よび断面積を計測することで流量を算出した。また，機場（図 4.1: St.5）の調圧
水槽と霞ヶ浦を繋ぐ樋管に電磁流速計（SF-5511･SFT-200-12X, 株式会社東京計
測）を設置し，5 分間隔で流速を計測した。そして樋管の断面積を計測すること
で研究調査地区と霞ヶ浦間の流向と流量を算出した。さらに，調圧水槽内に自
動採水機（6712FR/NR, ISCO）を設置し，原則 1 日 1 回採水した。揚水量は揚水
ポンプ能力と稼働時間から計算し，揚水毎に揚水の排出口で採水した。降水量
は気象庁アメダスデータ（土浦）を用い，降水は茨城県霞ケ浦環境科学センタ
ーに設置してある降雨採水器（US-330, 株式会社小笠原計器製作所）で採取した。
分析項目としては SS，T-N，NO3-N，NH4-N とした。分析方法については 2.2.4
で記述したとおりである。 
 
4.3 結果と考察 
4.3.1 研究調査地区内の水管理 
川尻川からの取水は，ほぼ年間を通して行われた。しかし，収穫期（特に年
末年始は収穫の最盛期である）は多量の地下水を利用して収穫するため河川か
らの取水が必要なく，取水の頻度は少なかった。また，7 月 1 日から 30 日は流
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出 3 ヶ所のゲートを閉じて堤脚水路に排水を貯留し，揚水ポンプによって排水
を循環させる循環灌漑を実施した。ただし，循環灌漑は昼間のみで，揚水ポン
プが停止する夜間は堤脚水路に排水を貯留しきれないため，機場のゲートのみ
を開放して霞ヶ浦へ排水した。 
 図 4.3 に研究調査地区の流入水量と排水量の経月変化を示す。ただし，調査は
10 月 17 日から開始したため 10 月の流量は 14 日間で表示した。St.1 と St.2 の取
水量は週 1 回の流量調査結果から 1 週間同じ流量とし，それらを積算すること
で 1 ヶ月間の取水量とした。地下水利用水量は収穫の際の掘り取りに用いられ
るジェットの水量であり，小松らが調査した普通水圧掘りで利用した地下水利
用水量は 573.5 m2 のハス田において 496 mm であった（小松 他, 1989）。この割
合を本研究調査地区の面積の比によって本研究調査地区全体の地下水利用水量
を算出した。さらにレンコンは収穫後即日出荷のため，収穫の際に用いられる
地下水はレンコン出荷量と比例すると考えられる。そこで，JA 土浦の月別出荷
量の割合に応じて地下水利用水量を月別に算出した。蒸発散量はペンマン法に
よって算出した（三浦 and 奥野, 1993）。St.3 と St.4 の排水量は週 1 回の調査結
果から 1 週間同じ流量とし，それらを積算することで 1 ヶ月間の排水量とした。
St.5 は毎日の調査結果を積算し，1 ヶ月間の排水量とした。ただし，本研究調査
地区は低平地であり，St.3，St.4，St.5 の 3 ヶ所は霞ヶ浦の水位によっては逆流
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するため，逆流した場合や揚水ポンプ稼働によって霞ヶ浦から取水した場合は
霞ヶ浦取水量として 1 つにまとめた。さらに，St.3，St.4 の毎月の排水量に St.5
で毎日調査した年間の晴天日と降水日の排水量の比率を用いて，降水日を考慮
した排水量を算出した。ただし，灌漑の有効雨量から 1 日当たり 5 mm 以上を降
水日とし，5 mm 未満を晴天日とした（農業農村工学会, 2007）。これは St.3，St.4
は週 1 回の調査しか行っていないため，降水による排水を考慮できていないと
考えられるために行った。よって，St.3 と St.4 の排水量は推計値を含んでいるの
で多少の誤差が生じるが，ハス田地帯の水利用の実態はつかめていると考えら
れる。その結果，流入水量は 4 月から 6 月の代かき・植え付け期や追肥期の初
期にかけて約 450 mm･month-1 と年間を通して最も多く，河川からの取水（特に
St.1）の割合が大きかった。10 月以降の収穫期については 12 月の収穫最盛期に
河川からの取水が無くなり，地下水の割合が大きくなった。2 月までは地下水利
用水と降水の割合が大きい傾向が見られた。排水量は代かき・植え付け期の 4
月から 6 月にかけて約 400 mm･month-1 と年間を通して最も多くなり，St.4 から
の樋門の排水の割合が大きかった。7 月から 9 月にかけては約 200 mm･month-1
と樋門からの排水量が減少し，蒸発散による割合が最も大きくなった。収穫期
の 11 月以降になると樋門からの排水量が再び増加し，総量で約 350 mm･month-1
と増加した。これらのことから 4 月から 6 月（代かき・植え付け期と追肥期初
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旬）で流入水量と排水量が共に最大となり，大量の水を利用していることが明
らかとなった。逆に 7 月から 9 月（追肥期中旬から下旬）では排水量は流入水
量の約半分となり，排水が抑制されていた。 
図 4.4 に本研究調査地区の年間における 1 日当たりの平均の水収支を示す。こ
こで，St.1 と St.2 の川尻川からの取水量を河川取水量として 1 つにまとめ，堤脚
水路の樋門（St.4）と機場（St.5）からの霞ヶ浦への排水量を霞ヶ浦排水量とし
て 1 つにまとめて表示した。また，樋門（St.3）からの川尻川への排水を河川排
水量，揚水による霞ヶ浦からの取水量を霞ヶ浦取水量，研究調査地区から堤脚
水路への排水を地区排水量とし，それぞれ表示した。地区排水量は堤脚水路に
おける排水量（霞ヶ浦排水量，河川排水量，揚水量の和）と流入水量（霞ヶ浦
取水量）の差から算出した。また，浸透・その他は研究調査地区における流入
水量（河川取水量，揚水量，降水量，地下水利用水量の和）と排水量（蒸発散
量と先に算出した地区排水量の和）の差から算出した。その結果，河川取水量
が本研究調査地区の総流入水量の 55％を占めていた。そして，研究調査地区か
ら堤脚水路に流下した水の 86％が霞ヶ浦に流出していた。本論文の第 2 章で霞
ヶ浦湖岸水田地帯の機場の調査において揚水量の 57％が地区排水量を占め，循
環利水量として再利用していたことを報告している。今回の調査では揚水量は
0.8 mm･d-1，霞ヶ浦取水量は 0.5 mm･d-1 であるから循環利水量は 0.3 mm･d-1 とな
68 
 
り，揚水量の 38％を循環利水が占めていたが，地区排水の再利用率は約 5％と
小さかった。これは基本的に上流部の川尻川から取水した水を灌漑しており，
機場から霞ヶ浦湖水を揚水する必要がほとんどなかったため，地区排水の大部
分が霞ヶ浦へ流出したと考えられた。 
 
4.3.2 機場における排水の水質変動 
図 4.5 に機場における排水の水質変動を示した。収穫期の 11 月から翌年 1 月
にかけて SS 濃度が 162 mg･L -1 まで上昇し，T-N 濃度が 3.6 mg･L -1，NH4-N 濃度 
が 1.1 mg・L -1 まで上昇した。その後は，すべての水質で低下する傾向が見られ
た。しかし，4 月の代かき・植え付け期から再び上昇する傾向が見られ，SS 濃
度が 210 mg･L -1，T-N 濃度で 6.9 mg･L -1，NH4-N 濃度が 2.5 mg･L -1 まで上昇し，
収穫期の排水よりも代かき・植え付け期の排水の方が，濃度が高かった。また，
5 月下旬から 8 月にかけて NH4-N 濃度で 3.3 mg･L -1 まで大きく上昇したことか
ら追肥による影響と考えられた。 
表 4.2 に流入 2 ヶ所（St.1，St.2）と流出 3 ヶ所（St.3，St.4，St.5）の濃度の特
徴を示す。SS の年平均濃度は流入 2 ヶ所より流出 3 ヶ所の方が 2 倍近く高かっ
た。このことからハス田から濁水が流出し高くなったと考えられた。また，流
出 3 ヶ所で比較すると St.4 が SS，T-N の懸濁成分を含む項目で年平均濃度が最
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も高かった。これは，St.4 の堤脚水路の水深は年平均で 0.3 m，底泥の堆積深は
0.7 m と底泥の堆積が顕著であることから，地区で発生した懸濁物質が多く排水
され，さらに堤脚水路の底泥を巻き上げながら流出していることが考えられた。
水質の形態別では，年平均濃度が NO3-N で取水の方が高く，排水で 1 / 2 以下に
低下していた。これは田越しで灌漑していく間に脱窒によって NO3-N 濃度が低
下したと考えられた。変動係数は NO3-N や NH4-N とすべての項目で流入よりも
流出の方が大きかった。これらのことから，本研究調査地区は川尻川から高濃
度の窒素が流入するものの，流出する時はさらに高濃度で，また，栽培時期等
のハス田の管理状況によって濃度が大きく変動しながら排水されていることが
明らかとなった。 
 
4.3.3 湖岸ハス田地帯からの負荷特性 
 本研究調査地区における T-N の流入負荷量と流出負荷量の経月変化を図 4.6
に示す。St.1 と St.2 の流入，St.3 と St.4 の流出の負荷量は水量の算出と同様に，
週 1 回の調査結果から 1 週間同じ負荷量とし，それらを積算することで 1 ヶ月
間の負荷量とした。さらに St.5 の毎日調査した各項目の年間の晴天日と降水日
の負荷量の比率を用いて降水による流出を考慮した負荷量を算出した。ここで，
St.3 と St.4 の流出負荷量は水量と同様に推計値を含んでいるので多少の誤差が
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生じることが考えられた。地下水は 2 月の収穫時のジェット水を直接採取し，
月別の地下水利用水量との積から月別の負荷量を算出した。変動の傾向として，
流入負荷量は 12 月から 2 月の収穫期に減少した。そして，4 月からの代かき・
植え付け期，追肥期に増加する傾向が見られ，最大で 4 月に 13.1 kg･ha-1 まで増
加した。4 月から 6 月までは St.1 からの流入負荷量の割合が大きかったが，7 月
は霞ヶ浦取水の割合が大きかった。また，流出負荷量はすべての項目で 11 月か
ら翌年 1 月の収穫期に増加し，4 月から 6 月の代かき・植え付け期と追肥期の始
めにかけて再び大きく増加する傾向が見られた。最大で 4 月に 28.2 kg･ha-1 まで
増加し，収穫期よりも代かき・植え付け期の方が大きい傾向が見られた。  
T-N の栽培時期別流入負荷量，流出負荷量，そして，流入負荷量と流出負荷量
の差し引きからハス田の機能として吸収型と排出型に区分する差し引き排出負
荷量を表 4.3 に示す。その結果，代かき・植え付け期と収穫期で流入負荷量より
も流出負荷量が大きくなったが，追肥期では流入負荷量の方が大きくなった。
また，差し引き排出負荷量は追肥期が最も小さく，代かき・植え付け期が最も
大きかった。年間で見るとすべて排出型となった。  
 
4.3.4 ハス田原単位の検討 
今までに調査されている他の 2 つの地区と本研究調査地区の水収支，水質，
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差し引き排出負荷量を比較し検討した。1 つは茨城県土浦市田村地区のハス田群
87 ha である（以下，田村地区と称す）。この地区は主に地区排水と霞ヶ浦湖水
を幹線排水路を経て灌漑する循環灌漑を実施している（茨城県農業総合センタ
ー, 1997）。もう 1 つは茨城県土浦市手野地区のハス田群 65 ha である（以下，手
野地区と称す）。この地区は主に上流の灌漑水路から取水し，コンクリートの U
字溝の水路を経て途中で地区外に排水したり，霞ヶ浦に排水したりしている（黒
田 他, 2010）。表 4.4 に 3 地区の水収支を示した。田村地区は 1994 年 10 月から
1996 年 11 月の 760 日間，手野地区は 2002 年 8 月から 2003 年 8 月の 365 日間の
日平均の水量でそれぞれ表した。田村地区の流入は霞ヶ浦流入水や系外流入水，
掘り取り地下水の和であり，流出は霞ヶ浦への流出である。手野地区の流入は
上流部の灌漑水路の流入水であり，流出は地区外排水と霞ヶ浦排水の和である。
3 地区を比較すると，田村地区では循環灌漑によって流入水量や流出量が小さく，
節水されていることが確認できた。3 地区の差し引き排出負荷量は田村地区で
3.51 kg･km-2･d-1，手野地区で‐3.22 kg･km-2･d-1，本研究では 2.97 kg･km-2･d-1 で
あった。差し引き排出負荷量を比較しても手野地区では吸収型となったが，そ
の他の 2 地区では排出型となった。茨城県が策定した霞ヶ浦の第 6 期湖沼水質
保全計画で用いられているハス田の原単位は T-N で 2.86 kg･km-2･d-1（株式会社
日水コン, 2012）であり，今回比較した田村地区の差し引き排出負荷量に負荷削
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減対策の効果を考慮している。本研究調査地区で得られた原単位 2.97 kg･km-2･
d-1 は田村地区と比較して同程度の値であったが，手野地区とは全く逆の結果と
なった。この原因として，手野地区は本研究調査地区と同じような湖岸ハス田
地帯であったが，手野地区では霞ヶ浦湖岸から霞ヶ浦に流出する前に，途中で
地区外に流出する水量（1,613 m3）が多く，堤脚水路から流出した水量（940 m3）
の 1.7 倍であった。しかし，窒素負荷量を比較すると途中で流出した負荷量（39.9 
kg･ha-1･y-1）は堤脚水路から流出した負荷量（32.8 kg･ha-1･y-1）の 1.2 倍に過ぎず，
水量と比べて負荷量の規模は小さくなった。ここで，途中で流出した負荷量を
堤脚水路から流出した負荷量と同じ規模にした場合，流出負荷量は合計で 89.1 
kg･ha-1･y-1 と増大し，流入負荷量（84.5 kg･ha-1･y-1）よりも大きくなった。通常，
霞ヶ浦湖岸の堤脚水路にはハス田から生じた負荷がすべて集まり，さらに，水
が滞留しているため地区排水の堆積物が溜まりやすく，降水によって堆積物が
流出するなどにより流出負荷量が増大すると考えられる。しかし，途中で地区
外に流出したことによって，地区内で大きな負荷が発生する前に地区外に流出
されたと考えられ，全体的に流出負荷量が大きくならずに流入負荷量の方が大
きくなったと考えられた。 
ただし，今回比較した 3 地区とも霞ヶ浦湖岸沿いのハス田地帯であるが，湖
岸沿いではない内陸のハス田地帯も多い。このことから，より広範囲に調査を
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行い，ハス田の分布状況や水管理方法等の地域の特性を把握した上で原単位を
検討する必要がある。 
 
4.4 まとめ 
河川から田越しで灌漑している霞ヶ浦湖岸ハス田地帯において負荷量調査を
行い，研究調査地区の負荷排出機構並びに原単位について検討した。その結果，
以下のような知見が得られた。 
・代かき・植え付け期で流入水量と排水量の双方が最大となり，年間で最も多
く水を利用していた。また，追肥期では排水量が流入水量の半分となり，排
水を抑制していた。 
・機場の揚水によって，揚水量の 38％を循環利水量が占めていたことが明らか
となった。しかし，揚水の頻度が少なく，揚水量は地区排水量の約 5％と小さか
ったため，地区排水の大部分が霞ヶ浦へ流出していた。 
・SS や T-N 濃度は代かき・植え付け期で最も高濃度になった。NH4-N は追肥期
で最も高濃度になった。 
・T-N 排出負荷量は代かき・植え付け期で最も大きくなった。 
・差し引き排出負荷量は，T-N で 2.97 kg･km-2･d-1 であり，排出型となった。こ
れは，河川からの主に灌漑したことで用排水機場による揚水を行わなかった
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ことが要因であった。 
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表 4.1 ハス田の栽培管理 
10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月
元肥
代かき
植え付け
追肥
収穫
2008年 2009年
4/1 4/30
4/10 4/30
4/10 5/20
5/20～6/15 7/1～7/30
8/1～8/10
5/20
10/1
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表 4.2 河川からの取水および霞ヶ浦への排水の水質                （n は検体数） 
St.1 St.2 St.3 St.4 St.5
平均濃度  mg・L -1 33 24 51 81 62
(最小 - 最大)  mg・L -1 (4 - 155) (7 - 149) (14 - 186) (12 - 268) (7 - 210)
標準偏差  mg・L -1 36 29 38 54 32
変動係数 % 109 118 75 67 52
平均濃度  mg・L -1 3.2 3.1 3.0 3.5 3.3
(最小 - 最大)  mg・L -1 (0.8 - 5.5) (1.8 - 4.7) (1.1 - 6.7) (0.9 - 14.6) (1.0 - 6.9)
標準偏差  mg・L -1 1.1 0.7 1.4 2.4 1.2
変動係数 % 35 23 47 69 37
平均濃度  mg・L -1 0.78 1.35 0.26 0.09 0.33
(最小 - 最大)  mg・L -1 (0.31 - 1.77) (0.15 - 2.50) (0.02 - 1.67) (0 - 0.62) (0 - 1.35)
標準偏差  mg・L -1 0.35 0.45 0.38 0.13 0.23
変動係数 % 46 33 127 137 70
平均濃度  mg・L -1 0.93 0.55 0.54 0.97 0.97
(最小 - 最大)  mg・L -1 (0.09 - 2.88) (0.10 - 1.50) (0.05 - 1.55) (0.05 - 7.54) (0 - 3.35)
標準偏差  mg・L -1 0.67 0.32 0.44 1.26 0.74
変動係数 % 73 59 82 131 76
n =53 n =50 n =32 n =46 n =228
流出
SS
T-N
NO3-N
NH4-N
流入
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表 4.3 栽培時期別の流入負荷量，排出負荷量および差し引き排出負荷量 
収穫 代かき・植え付け 追肥 年間
2008/10～2009/3 2009/4～5 2009/6～8 2008/10～2009/9
流入 0.13 0.40 0.33 0.23
排出 0.24 0.61 0.13 0.26
差し引き 0.11 0.21 -0.20 0.03
T-N
kg・ha-1・d-1 kg・ha-1・d-1 kg・ha-1・d-1kg・ha-1・d-1
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地区面積 降水 取水 排水 蒸発散 その他
ha
土浦市田村地区 87 2.9 3.0 3.4 1.5 0.9
土浦市手野地区 65 3.4 7.4 7.0 1.5 2.2
かすみがうら市戸崎地区 55 2.9 8.0 6.2 2.8 1.9
mm・d-1 mm・d-1
流入 流出
   
表 4.4 他の地区との水収支の比較 
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図 4.1 研究調査地区の概要 
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図 4.2 機場周辺の水流の概観 
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図 4.3 流入水量と排水量の経月変化 
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図 4.4 年間における日平均水収支フローダイヤグラム 
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図 4.5 機場からの排水の水質変動 
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図 4.6 流入負荷量と排出負荷量の経月変化 
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